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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Herstellen einer hochfesten Al-Zn-Mg-Cu-Legierung 



(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen einer hoch- 
festen Al-Zn-Cu-Mg-Legierung mit einer verbesserten Be- 
standigkeit gegen Ermudungsanrifiwachstum und einer ho- 
hen Schadenstoleranz, welches folgende Schritte aufweist: 

a) Gieften eines Barrens mit der folgenden Zusammenset- 
zung (in Gew.-%). 

Zn: 5,5-9,5 
Cu: 1,5-3,5 
Mg: 1,5-3,5 
Mn: < 0,25 

Zr: < 0,25, bevorzugt 0,06 - 0,16 

Cr:<0,10 

Fe: < 0,25, 

Si: < 0,25, 

Ti: <0,10 

Hf und/oder V < 0,25, und andere Elemente jeweils weniger 
als 0,05 und weniger als 0,15 insgesamt, Rest Aluminium, 

b) Homogenisieren und/oder Vorwarmen des Barrens nach 
dem Giefien, 

c) Warmbearbeiten des Barrens und gegebenenfalls Kalt- 
bearbeiten zu einem bearbeiteten Produkt mit einer Dicke 
von mehr als 50 mm, 

d) Losungsgluhen, 

e) Abschrecken des losungsgegluhten Produkts, und 

f) kunstliches Altern des bearbeiteten und warmebehandel- 
ten Produkts, wobei der Alterungsschritt eine erste Warme- 
behandlung bei... 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legie- 
rung mit einer verbesserten Korrosionsbestandigkeit, wahrend gleichzeitig eine hohe Schadenstoleranz auf- 
rechterhalten wird, ein Blechprodukt aus einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung, das nach dem erfinderi- 
schen Verfahren hergestellt wurde, mit einer Dicke von mehr als 50 mm, und ein Flugzeugbauteil, das aus ei- 
ner solchen Legierung hergestellt wurde. Genauer betrifft die vorliegende Erfindung eine hochfeste 
Al-Zn-Cu-Mg-Legierung, die durch die Serie 7000 der internationalen Nomenklatur der Aluminium Association 
fur strukturelle Flugzeuganwendungen bezeichnet ist. Noch genauer betrifft die vorliegende Erfindung ein di- 
ckes Aluminiumlegierungsprodukt, mit verbesserten Kombinationen von Festigkeit, Zahigkeit und Korrosions- 
bestandigkeit, insbesondere eine gute Festigkeits-Korrosions-Bilanz hat. 

[0002] Im Stand der Technik ist die Verwendung von aushartbaren Aluminiumlegierungen bei einer Anzahl 
von Anwendungen bekannt, die relativ hohe Festigkeit, hohe Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit beinhal- 
ten, wie Flugzeugrumpfe, Fahrzeugelemente und andere Anwendungen. Die Aluminiumlegierungen AA7050 
und AA7150 zeigen hohe Festigkeit in Warmebehandlungen vom Typ T6, vgl. z.B. die US-6, 31 5,842. Auch 
ausscheidungsgehartete AA7x75-Legierungsprodukte zeigen hohe Festigkeitswerte in der T6-Warmebehand- 
lung. Die T6-Warmebehandlung verbessert bekanntlich die Festigkeit der Legierung, wobei die oben erwahn- 
ten AA7050-, AA7x50- und AA7x75-Legierungsprodukte, die hohe Mengen von Zink, Kupfer und Magnesium 
enthalten, fur ihre hohen Festigkeit-zu-Gewicht-Verhaltnisse bekannt sind und deshalb insbesondere in der 
Flugzeugindustrie Anwendung finden. Allerdings bringen diese Anwendungen das Aussetzen an viele ver- 
schiedene klimatische Bedingungen mit sich, die eine sorgfaltige Kontrolle von Arbeits- und Alterungsbedin- 
gungen erfordern, um eine adaquate Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit vorzusehen, einschlieftlich der 
Spannungskorrosion und des Abblatterns. 

[0003] Um die Bestandigkeit gegen Spannungskorrosion und Abblattern sowie die Bruchzahigkeit zu verbes- 
sern, ist es bekannt, diese Legierungen der Serie 7000 kunstlich zu uberaltern. Wenn sie kunstlich zu einer 
Warrnebehandlung vom Typ T79, T76, T74 oderT73 uberaltert werden, verbessern sich ihre Bestandigkeit ge- 
gen Spannungskorrosion, Abblatterungskorrosion und Bruchzahigkeit in der angegebenen Reihenfolge (wobei 
T73 am besten ist und T79 nahe an T6), aber auf gewisse Kosten auf die Festigkeit im Vergleich zu dem 
T6-Warmebehandlungszustand. Ein aktzeptabler Warmebehandlungszustand ist die T74-Warmebehandlung, 
die eine begrenzter uberalterter Zustand ist, zwischen T73 und T76, um ein akzeptables Niveau von Zugfes- 
tigkeit, Spannungskorrosionsbestandigkeit, Abblatterungskorrosionsbestandigkeit und Bruchzahigkeit zu er- 
halten. Eine solche T74-Warmebehandlung wird durchgefuhrt, indem das Aluminiumlegierungsprodukt bei 
Temperaturen von 121 °C fur 6 bis 24 Stunden und 171°Cfuretwa 14Stunden uberaltert wird. 

[0004] Je nach den Entwurfskriterien fur ein spezielles Flugzeugbauteil ergeben selbst kleine Verbesserun- 
gen bei der Festigkeit, Zahigkeit oder Korrosionsbestandigkeit Gewichtersparnisse, die sich uber die Lebens- 
zeit des Flugzeugs in sparsamen Kraftstoffverbrauch umsetzen. Um diese Anforderungen zu erfullen, sind 
mehrere andere Legierungen der Serie AA7000 entwickelt worden. 

[0005] Die US-Patentschrift Nr. 4,954,188 offenbart ein Verfahren zum Vorsehen einer hochfesten Alumini- 

umlegierung, gekennzeichnet durch eine verbesserte Bestandigkeit gegen Abblattern unter Verwendung einer 

Legierung, die aus den folgenden Legierungselementen in Gew.-% besteht: 

Zn: 5,9 -8,2 

Cu: 1,5-3,0 

Mg: 1,5-4,0 

Cr: < 0,04, 

andere Elemente wie Zirkonium, Mangan, Eisen, Silicium und Titan insgesamt weniger als 0,5, Rest Alumini- 
um, Bearbeiten der Legierung zu einem Produkt einer vorbestimmten Form, Losungsgluhen des umgeformten 
Produkts, Abschrecken und Altern des warmebehandelten und abgeschreckten Produkts auf eine Temperatur 
von 132°C bis 140°C fur einen Zeitraum von 6 bis 30 Stunden. Die erwunschten Eigenschaften hohe Festigkeit, 
hohe Zahigkeit und hohe Korrosionsbestandigkeit wurden bei dieser Legierung erreicht, indem die Alterungs- 
temperatur gesenkt und nicht erhoht wird, wie es vorher z.B. in der US-Patentschrift Nr. 3,881,966 oder der 
US-Patentschrift Nr. 3,794,831 gelehrt wurde. 

[0006] Es ist berichtet worden, daft die bekannten ausscheidungsgeharteten Aluminiumlegierungen AA7075 
und andere Legierungen der Serie AA7000 im T6-Warmebehandlungszustand unter bestimmten Bedingungen 
nicht eine ausreichende Bestandigkeit gegen Korrosion ergeben haben. Die Warmebehandlungen vom Typ 
T7, welche die Bestandigkeit der Legierungen gegenuber Spannungskorrosionsriftbildung verbessern, vermin- 
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dern jedoch die Festigkeit signifikant gegenuber dem T6-Zustand. 

[0007] Die US-Patentschrift Nr. 4,863,528 offenbartdeshalb ein Verfahren zum Herstellen eines verbesserten 

Aluminiumlegierungsprodukts, wobei das Verfahren umfaftt, daf2> eine Legierung vorgesehen wird, die im we- 

sentlichen in Gew.-% aus folgendem besteht: 

Zn:6-16 

Cu: 1 - 3 

Mg: 1,5-4,5 

ein oder mehr Elemente ausgewahlt aus Zr, Cr, Mn, Ti, V oder Hf, wobei die Gesamtheit der Elemente 1,0 
Gew.-% nicht ubersteigt, der Rest Aluminium und zufallige Verunreinigungen. Die Aluminiumlegierung wird 
nach dem Giefcen losungsgegluht, ausscheidungsgehartet, um ihre Festigkeit auf ein Niveau zu erhohen, wel- 
ches das Niveau der wie losungsgegliihten Festigkeit um etwa 30% der Differenz zwischen der wie losungs- 
gegluhten Festigkeit und der Spitzenfestigkeit ubersteigt, und danach einer Behandlung bei einer ausreichen- 
den Temperatur oder Temperaturen unterzogen wird, um ihre Korrosionsbestandigkeitseigenschaften zu ver- 
bessern. Danach wird die Legierung wieder ausscheidungsgehartet, um ihre Fliefcfestigkeitanzuheben und ein 
korrosionsbestandiges Produkt herzustellen. Die dortoffenbarten Alterungstemperaturen sind zwischen 170°C 
und 260°C in einem Bereich von 0,2 min bis 3 Stunden. Dem kunstlichen Alterungsschritt geht ein Ausschei- 
dungshartungsschritt voraus und folgt ihm, auch als T77-Altern bekannt. Es wurden Zugfestigkeitswerte zwi- 
schen 460 MPa und 486 MPa und eine Flieflfestigkeit von 400 MPa bis MPa erhalten. 

[0008] Die US-Patentschrift Nr. 5,035,754 offenbart ein Warmebehandlungsverfahren fur eine hochfeste Alu- 
miniumlegierung, welches die Schritte des Losungsgluhens einer Aluminiumlegierung aufweist, die im wesent- 
lichen in Gew.-% aus folgendem besteht: 
Zn:3-9 
Cu: 1 - 3 
Mg: 1 - 6 

wenigstens ein Element, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus folgendem besteht: 
Cr: 0,1 -0,5 
Zr: 0,1 -0,5 
Mn: 0,2-1,0, 

wobei der Rest Aluminium ist, Erwarmen der Legierung auf eine Temperatur einer niedrigeren Temperaturzone 
von 100°C bis 140°C, gegebenenfalls Halten der Legierung auf einer Temperatur innerhalb der niedrigeren 
Temperaturzone fur eine bestimmte Zeitdauer, Wiedererwarrnen der Legierung auf eine Temperatur einer obe- 
ren Temperaturzone von 160°C bis 200°C, gegebenenfalls Halten der Legierung auf einer Temperatur inner- 
halb der oberen Temperaturzone fur eine zweite Zeitdauer, Abkuhlen der Legierung auf eine Temperatur einer 
niedrigeren Temperaturzone und wenigstens zweimaliges Wiederholen der oben erwahnten Schritte. Eine sol- 
che Legierung verbessert die Eigenschaften von AA7075- und AA7050-Aluminiumlegierungen durch den Er- 
halt einer guten Korrosionsbestandigkeit und hoher Festigkeitscharakteristika. Einige Proben zeigen eine Zug- 
festigkeit von 57 bis 62 kgf/mm 2 und Werte der Abblatterbewertung von P oder EA. Der Schwellenspannungs- 
wert des SCC-Tests war mehr als 50 kgf/mm 2 . 

[0009] Die EP-0377779 offenbart ein Verfahren zum Herstellen fur Blech- oder Dunnblechanwendungen auf 
dem Gebiet der Luft- und Raumfahrt wie obere Flugelelemnte mit hoher Zahigkeit und guten Korrosionseigen- 
schaften, welches die Schritte des Bearbeitens eines Korpers mit einer Zusammensetzung aufweist, die in 
Gew.-% aus folgendem besteht: 
Zn: 7,6 -8,4 
Cu: 2,2-2,6 
Mg: 1,8-2,1 

und ein oder mehr Elemente, die ausgewahlt sind aus: 
Zr: 0,5 - 0,2 
Mn: 0,05-0,4 
V: 0,03-0,2 
Hf: 0,03-0,5 

wobei die Gesamtheit der Elemente 0,6 Gew.-% nicht uberschreitet, der Rest Aluminium plus zufallige Verun- 
reinigungen, Losungsgluhen und Abschrecken des Produkts und kunstliches Altern des Produkts, entweder 
durch Erwarmen des Produkts dreimal hintereinander auf eine oder mehr Temperaturen von 79°C bis 163°C 
oder Erwarmen eines solchen Produkts zunachst auf eine oder mehr Temperaturen von 79°C bis 141 °C fur 
zwei Stunden oder mehr oder Erwarmen des Produkts auf eine oder mehr Temperaturen von 148°C bis 174°C. 
Diese Produkte zeigen eine verbessere Abblatterungskorrosionsbestandigkeit von "EB" oder besser mit einer 
etwa 15% grofteren Flieftfestigkeit als ahnlich bemessene AA7x50 Gegenstucke in dem T76-Warmebehand- 
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lungszustand. Sie haben noch wenigstens eine etwa 5 % groftere Festigkeit als ihr ahnlich bemessenes 
AA7x50-T77-Gegenstuck. 

[0010] Die US-Patentschrift Nr. 5,312,498 offenbart ein anderes Verfahren zum Herstellen eines Legierungs- 
produkts auf Alurniniumbasis mit verbesserter Abblatterungsbestandigkeit und Bruchzahigkeit mit ausgegli- 
chenen Zink-, Kupfer- und Magnesiurnniveaus, so daft kein Uberschuft an Kupfer und Magnesium vorliegt. Das 
Verfahren zum Herstellen des Legierungsprodukts auf Alurniniumbasis verwendet entweder einen einschritti- 
gen oder zweischrittigen Alterungsprozeft in Verbindung mit dem stochiometrischen Ausgleich von Kupfer, Ma- 
gnesium und Zink. Eine zweischrittige Alterungssequenz ist offenbart, bei welcher die Legierung zunachst bei 
etwa 121 °C fur etwa 9 Stunden gealtert wird, worauf ein zweiter Alterungsschritt bei etwa 157°C fur etwa 10 
bis 16 Stunden folgt, worauf Luftkuhlung folgt. Ein solches Alterungsverfahren ist auf Dunnblech- oder Blech- 
produkte gerichtet, die fur Anwendungen bei der Haut von unteren Flugeln oder Rumpfhaut verwendet werden. 

[0011] Es besteht jedoch ein Bedarf auf dem Gebiet der Luftfahrt an hochfesten Legierungen der Serie 
AA7000 mit einer Querschnittsdicke von mehr als 50 mm, z.B. fur Holme oder Stabe von Flugeln und Anwen- 
dungen bei der Haut von oberen Flugeln mit den oben erwahnten spezifischen mechanischen Eigenschaften 
wie Bestandigkeit gegen Spannungskorrosion oder Bestandigkeit gegen Abblatterungskorrosion. Diese Teile 
wie Holme von Flugeln fur Flugzeuge werden typischerweise aus einem Blechprodukt uber Bearbeitungsope- 
rationen hergestellt, wobei die Materialeigenschaft eine Druckfestigkeit in der L-Richtung bei S/4 von wenigs- 
tens 475 MPa ist, eine spezifische Zugfestigkeit von wenigstens 510 MPa und eine ST (kurz quer) Dehnung 
bei S/2 von wenigstens 3,0 %. 

[0012] Die EP-1158068A1 offenbart eine aushartbare Aluminiumlegierung zum Herstellen von dicken Pro- 

dukten mit einer Dicke von mehr als 12 mm, die Legierung ist eine Al-Zn-Cu-Mg-Legierung mit der folgenden 

Zusammensetzung in Gew.-%: 

Zn:4-10 

Cu: 1 -3,5 

Mg: 1 - 4 

Cr: < 0,3 

Zr: < 0,3 

Si: < 0,5 

Fe : < 0,5 

andere Elemente jeweils < 0,05 und < 0,15 gesamt, Rest Aluminium. Es ist offenbart, daft herausgefunden 
wurde, daft fur dicke Produkte mit einer nur leicht rekristallisierten Mikrostruktur eine hohe Korngrofte im Guft- 
zustand zu einer spezifischen Mikrostruktur des umgewandelten und warmebehandelten Produkts fuhrt, was 
einen gunstigen Effekt auf die Zahigkeit mit keiner Reduzierung der Festigkeit oder anderer Eigenschaften hat. 
Deshalb ist beschrieben, die Legierung in Form eines Walz-, Schmiede- oder Strangguftbarrens zu gieften, so 
daft die Korngrofte im Guftzustand zwischen 300 und 800 pm gehalten wird. 

[0013] Deshalb liegt die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein verbessertes Verfahren zum Herstel- 
len einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung fur dicke Blechprodukte mit einer verbesserten Bestandigkeit ge- 
gen Ermudungsanriftwachsturn und einer hohen Schadenstoleranz vorzusehen, welche die oben erwahnten 
Eigenschaften einer Druckfestigkeit (in L-Richtung bei S/4) von wenigstens 475 MPa, einer spezifischen 
Druckfestigkeit von wenigstens s510 MPa und einer ST-Dehnung bei S/2 von wenigstens 3,0% hat. 

[0014] Eine weitere Aufgabe liegt darin, eine Aluminiumlegierung der Serie AA7000 zu erhalten, die Festigkeit 
im Bereich von Warmebehandlungen vom Typ T6 und Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit im Bereich von 
Warmebehandlungen vom Typ T73 zeigt. 

[0015] Ferner liegt eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine dicke Blechlegierung zu erhalten, die 
dazu verwendet werden kann, Strukturteile von Flugzeugen wie Holme von Flugeln mit hohen Festigkeitsni- 
veaus und guten Korrosionsbestandigkeitseigenschaften herzustellen. 

[0016] Die vorliegende Erfindung lost diese Aufgaben durch die kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 
1. Weitere bevorzugte Ausfuhrungsforrnen sind in den Unteranspruchen beschrieben und angegeben. 

[0017] Nach der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung mit ei- 
ner verbesserten Bestandigkeit gegen Ermudungsanriftwachsturn und einer hohen Schadenstoleranz offen- 
bart, welches folgende Schritte aufweist: 

a) Gieften eines Barrens mit der folgenden Zusammensetzung (in Gew.-%). 
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Zn: 5,5-9,5 
Cu: 1,5-3,5 
Mg: 1,5-3,5 
Mn: < 0,25 

Zr: < 0,25, bevorzugt 0,06 - 0,16 
Cr:<0,10 

Fe: < 0,25, bevorzugt < 0,15 
Si: < 0,25, bevorzugt < 0,10 
Ti : < 0,10 

Hf und/oder V < 0,25, und 

andere Elemente jeweils weniger als 0,05 und weniger als 0,15 insgesamt, Rest Aluminium, 

b) Homogenisieren und/oder Vorwarmen des Barrens nach dem Gieften, 

c) Warmbearbeiten des Barrens, bevorzugt mittels Walzen, und gegebenenfalls Kaltbearbeiten, bevorzugt 
mittels Walzen, zu einem bearbeiteten Produkt mit einer Dicke von mehr als 50 mm, 

d) Losungsgluhen, 

e) Abschrecken des losungsgegluhten Produkts und kunstliches Altern des bearbeiteten und warmebehan- 
delten Produkts, wobei der Alterungsschritt eine erste Warmebehandlung bei einer Temperatur in einem 
Bereich von 105°C bis 135°C fur mehr als 2 Stunden und weniger als 8 Stunden und eine zweite Warme- 
behandlung bei einer hoheren Temperatur als 1 35°C aber unter 1 70°C fur mehr als 5 Stunden und weniger 
als 1 5 Stunden umfaftt, urn ein Produkt zu erreichen mit einer Druckfestigkeit in L-Richtung bei S/4 von we- 
nigstens 475 MPa, einer spezifischen Zugfestigkeit von wenigstens 510 MPa und einer ST-Dehnung bei 
S/2 von wenigstens 3,0%. 

[0018] Die oben erwahnte Kombination von Chemie und Alterungspraxis zeigt sehr hohe Festigkeitsniveaus, 
sehr gute Abblatterungsbestandigkeit und hohe Spannungskorrosionsbestandigkeit fur dicke Blechprodukte 
mit einer Dicke von mehr als 50 mm. 

[0019] Spezifisch verwendet die zweischrittige Alterungspraxis der vorliegenden Erfindung eine erste Warme- 
behandlung fur 2 bis 5 Stunden bei Temperaturen im Bereich von 115°C bis 125°C, bevorzugt etwa 4 Stunden 
bei 120°C und eine zweite Warmebehandlung fur 5 bis 15 Stunden bei Temperaturen im Bereich von 155°C 
bis 169°C, bevorzugt fur etwa 13 Stunden bei Temperaturen zwischen 161°Cbis 167°C. 

[0020] Dem Fachmann wird unmittelbar klar, daft bei dem Verfahren nach dieser Erfindung nach dem Ab- 
schrecken des losungsgegluhten Produkts und vor der kunstlichen Alterungspraxis das Produkt gegebenen- 
falls gestreckt oder komprimiert oder auf andere Weise kaltbearbeitet werden kann, um Spannungen zu redu- 
zieren, wie dies im Stand der Technik bekannt ist. 

[0021] Bevorzugte Mengen (in Gew.-%) von Magnesium sind in einem Bereich von 1,5 bis 2,5, bevorzugt in 
einem Bereich von 1,6 bis 2,3 und bevorzugter in dem Bereich von 1,90 bis 2,10. Bevorzugte Mengen (in 
Gew.-%) von Kupfer sind in einem Bereich von 1,5 bis 2,5, bevorzugt in einem Bereich von 1,6 bis 2,3 und 
bevorzugter in dem Bereich von 1,85 bis 2,10. Bevorzugte Mengen (in Gew.-%) von Zinksind in einem Bereich 
von 5,9 bis 6,2 oder in einem Bereich von 6,8 bis 7,1 oder in einem Bereich von 7,8 bis 8,1. 

[0022] Kupfer und Magnesium sind wichtige Elemente, um der Legierung unter anderem Festigkeit mitzuge- 
ben. Der bevorzugte Bereich von Kupfer und Magnesium ist uber 1,6 Gew.-% und niedriger als 2,3 Gew.-%, 
da zu geringe Mengen von Magnesium und Kupfer zu einer Abnahme von Festigkeit fuhren, wahrend zu hohe 
Mengen von Magnesium und Kupfer in einer geringeren Korrosionsleistung und Problemen mit der Schweift- 
barkeit des Produkts resultieren. Um einen Kornpromift in Festigkeit, Zahigkeit und Korrosionsleistung zu er- 
reichen, hat man herausgefunden, daft jede der Mengen fur Kupfer und Magnesium (in Gew.-%) zwischen 1 ,6 
und 2,3 mit bevorzugten engeren Bereichen eine gute Bilanz fur dicke Legierungsprodukte ergeben, die oben 
und in den Anspruchen dargelegt sind. Wenn die Mengen von Kupfer und Magnesium zu hoch gewahlt sind, 
lassen die Eigenschaften bezuglich der Zahigkeit, Spannungskorrosion und Dehnung nach, besonders fur di- 
ckere Produkte. 

[0023] Daruber hinaus wurde herausgefunden, daft der Ausgleich von Kupfer und Magnesium zu Zink, be- 
sonders der Ausgleich von Magnesium zu Zink von Bedeutung ist. Je nach der Menge von Zink ist die Menge 
(in Gew.-%) von Magnesium bevorzugt zwischen 2,4-0, 1[Zn] und 1,5+0,1[Zn]. Dies bedeutet, daft die Menge 
von Magnesium von der gewahlten Menge von Zink abhangt. Bei einer Menge von etwa 6 Gew.-% Zn ist die 
Menge (in Gew.-%) von Magnesium zwischen 1 ,8 und 2,1 , wenn Zn etwa 7% ist, ist die Menge von Magnesium 
zwischen 1 ,7 und 2,2, und wenn Zn etwa 8% ist, ist die Menge von Magnesium zwischen 1 ,6 und 2,3. 
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[0024] Mit dem Verfahren nach der vorliegenden Erfindung und dem gewahlten Ausgleich von Kupfer, Mag- 
nesium und Zink ist es moglich, einen homogenisierten und/oder vorgewarmten Barren nach dem GieRen zu 
erhalten, der zu einem bearbeiteten Produkt mit einer Dicke von bevorzugt mehr als 60 mm, bevorzugter in 
einem Bereich von 1 1 0 mm bis 1 60 mm und sogar bis zu einer Dicke von 220 mm mit einem verbesserten Kor- 
rosionsverhalten warmbearbeitet und gegebenenfalls kaltbearbeitet wird, das wenigstens so gut wie das mit 
dem T77-Alterungsverfahren erreichbare, aber weniger kompliziert als die sogenannte Dreistufenalte- 
rungs-Warmebehandlung T77. 

[0025] Die Legierung der vorliegenden Erfindung ist bevorzugt aus der Gruppe ausgewahlt, die aus AA701 0, 
AA7x50, AA7040, AA7020, AA7x75, AA7349 oder AA7x55 oder AA7x85, bevorzugt AA7055, AA7085 besteht. 

[0026] Erfindungsgemaft ist ein Blechprodukt aus einer hochfesten Aluminium-Zink-Kupfer-Magnesium-Le- 
gierung offenbart, das nach einem oben definierten Verfahren hergestellt ist und eine Dicke von mehr als 50 
mm, bevorzugt 100 mm bis 220 mm hat. Ein solches Blechprodukt ist bevorzugt ein Teil eines Flugzeugs wie 
ein Stab oder ein Holm eines Flugels. Am bevorzugtesten ist das Blechprodukt nach der vorliegenden Erfin- 
dung ein oberes Flugelelement eines Flugzeugs. 

BEISPIELE 

[0027] Die obengenannten und weitere Merkmale und Vorteile der Legierungen nach der Erfindung werden 
leichtaus derfolgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen deutlich. 

[0028] In einem industriellen Maftstab wurden 7 unterschiedliche Aluminiumlegierungen zu Barren mit derfol- 
genden chemischen Zusammensetzung gegossen, die in Tabelle 1 dargelegt ist. 

Tabelle 1 

Chemische Zusammensetzung von dicken Blechlegierungen in Gew.-%, Rest Aluminium und unvermeidbare 
Verunreinigungen, Fe = 0,08 und Si = 0,04 und Zr = 0,10, Legierungen 1 bis 5 mit Mn = 0,02 und Legierungen 

6 und 7 mit Mn = 0,08 



Legierung 


Legierungselement 




Cu 


Mg 


Zn 


Zr 


1 


2,16 


2, 04 


6, 18 


0,11 


2 


2, 10 


2,00 


6, 10 


0, 10 


3 


2, 14 


2,04 


6, 12 


0, 10 i 


4 


1, 91 


2, 13 


6,86 


0, 11 


5 


2,20 


2,30 


6, 90 


0, 10 


6 


2,23 


2, 50 


7, 80 


0, 10 


7 


1, 82 


2,18 


8, 04 


0, 10 



[0029] Aus den Barrenscheiben wurden Barren im Mafcstab 1:1 gesagt, fur 12 Stunden bei 470°C und fur 24 
Stunden bei 475°C homogenisiert, fur 5 Stunden bei 410°C vorgewarmt und auf eine Dicke verschiedener 
Starken warmgewalzt, wie sie in Tabelle 2 identifiziert sind. Danach wurden die Bleche losungsgegliiht fur 4 
Stunden bei 475°C mit nachfolgendem Abschrecken und einem zweischrittigen Alterungsprozefi, einem ersten 
fur 4 Stunden bei 1 20°C und einem zweiten fur 3 Stunden bei 1 65°C. 

[0030] Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Legierungen wurden bezuglich verschiedener, in Tabelle 2 identifizierter 
Blechdicken untersucht. 
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Tabelle 2 

Ubersicht von Festigkeits-, Dehnungs- und Abblatterungseigenschaften verschiedener Dicken der Legierun- 
gen von Tabelle 1 (S/2 = halbe Dicke; S/4 = viertel Dicke); EXCO-Testen bei S/10 nach ASTM G34, Proben 

gezeigt fur EA-ED-Klassifizierung 



DiecnaiCK 


Leg is rung 


Kp — J_i 


Km— Li 


A- (bi ) 


IT 1 Vf*T\ 


( mm ^ 

sZZ \ 11 111 I } 




\Lirci } 


^ ri r a ) 










S /4 




S /2 




63, 5 


1 


s_y .J 


590 


a 
\j 




110 


2 


503 


553 


4 


EA 


152 


3 


495 


537 


5 


EA 


152 


3* 


480 


528 


5 


EA 


63, 5 


4 


570 


604 


3 


EC 


110 


5 


515 


550 


2 


EA 


110 


6 


510 


565 


2 


EA 


152 


7 


476 


529 


3 


EA 



* gealtert bei 120° fur 5 Stunden und danach bei 165°C fur 15 
Stunden 



[0031] Wie in Tabelle 2 gezeigt, zeigen die Legierungen von Tabelle 1 eine gute Druckfestigkeit ("Rp") in 
L-Richtung von mehr als 476 MPa, die meisten von ihnen mehr als 500 MPa, wahrend die spezifische Zugfes- 
tigkeit ("Rm) in L-Richtung uber 529 MPa fur alle Legierungen und Dicken ist, ein Beispiel sogar uber 600 MPa 
fur 63,5 mm. Die ST-Dehnung an der Position S/2 von alien Legierungen bis auf zwei ist 3% oder daruber, so- 
gar bis zu 6%. 

[0032] Die Ablatterungseigenschaften sind EA oder EC. Das Abblatterungstesten wurde nach ASTM G34 an 
der S/10-Position durchgefuhrt. Die Abblatterungseigenschaften sind ahnlich fur ahnliche Alterungsschritte, 
wie sie in Tabelle 3 gezeigt sind, aber verschlechtern sich uberraschend, wenn die erste Warmebehandlung 
langer und die zweite Warmebehandlung kurzer ist. 

Tabelle 3 

Abblatterungseigenschaften ("EXCO") von ausgewahlten Legierungen von Tabelle 1 nach ASTM G34 ("-" be- 

deutet nicht gemessen). 



Legierung 


Dicke 


6h/120°C + 


5h/120°C + 


4h/120°C + 






6h/155°C 


12h/155°C 


13h/165°C 


1 


63, 5 


EC 




EC 


3 


110 




EA 


ea ; 


5 


63, 5 


EC 






5 


110 


EC 


EA 


EA 


6 


110 


ED 


EA 


EA 


7 


63, 5 


EC 




EA 
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[0033] Die Legierung 4 wurde mit einer Blechdicke von 110 mm getestet. Die Ergebnisse von Zahigkeit und 
Dehnung sind in Tabelle 4 gezeigt. 

Tabelle 4 

Zahigkeit und Dehnungseigenschaften von ausgewahlten Legierungen von Tabelle 1 , alle Bleche mit einer Di- 
cke von 110 mm, Altern nach einem Zweischrittverfahren, erste Warmebehandlung bei 120°C fur vier Stunden, 
zweite Warmebehandlung bei 1 65°C fur 1 3 Stunden, Legierung 5 mit einem Kupfergehalt von 2,25; K IC gemes- 
sen nach Norm ASTM E399-90 C(T) Probestucke, Dicke von 38,1 mm (1 ,5") fur SL, SL-Proben genommen 

aus der Mittendicke (S/2). 



Legierung 


RP (S/2, ST) 


A (S/2, ST) 


Kic (S/2, SL) 


1 


465 


5 


26, 9 


3 


461 


5 


26, 8 


4 


465 


5 


27, 1 


5 


453 


2 


24,1 


6 


472 


1 


19, 5 


7 


482 


3 


26, 4 



[0034] Alle oben erwahnten Legierungen zeigten eine Abblatterungsbewertung von EA fur die ausgewahlte 
Blechdicke von 110 mm. 

[0035] Schlieftlich wurden die Spannungskorrosionseigenschaften ("SCC") untersucht. Zunachst wurden die 
Legierungen 1 und 4 mit einer Dicke von 1 52 mm getestet. Zwei unterschiedliche Alterungsprozeduren wurden 
nach Tabelle 5 ausgewahlt. Das Lastniveau war 172 MPa. Die Testrichtung ist SL. Proben wurden aus der 
S/2-Position genommen. Tabelle 5 zeigt die Anzahl von Tagen, bis Ausfall gegeben wurde. Nach 30 Tagen wur- 
de der Test abgeschlossen. "NF" bedeutet kein Ausfall nach 30 Tagen, "30" bedeutet Ausfall nach 30 Tagen. 
Insgesamt werden wenigstens drei Proben pro Variante getestet. Der Test wurde nach ASTM G47 durchge- 
fuhrt. 

Tabelle 5 



SCC-Eigenschaften fur eine Dicke von 152 mm fur zwei Legierungen. 



Legierung 


5h/120°C + 12h/165°C 


4h/120°C+15h/165°C 


1 


NF, NF, NF 


NF, NF, NF 


4 


30, NF, NF 


NF, NF, NF 



[0036] Schliefclich wurden 5 andere Legierungen bezuglich der Spannungskorrosionseigenschaften getestet, 
wobei Bleche mit einer Dicke von 125 mm verwendet wurden. Proben wurden aus der S-L-Richtung bei einem 
Lastniveau von 180 MPa genommen. Tabelle 6 zeigt die Chemie und die Ergebnisse jener Legierungen be- 
zuglich der Spannungskorrosionseigenschaften. 
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Tabelle 6 

SCC-Eigenschaften von S-L-Probestucken mit einer Dicke von 125 mm, Fe = 0,08, Si = 0,04 und Zr = 0,10 



Legierung 


Cu 


Mg 


Zn 


4h/120°C 
+13h/165°C 


A 


1,7 


1,8 


7,4 


NF, NF, NF 


B 


2,3 


1,8 


7,5 


NF, NF, NF 


C 


2,25 


2,5 


7, 65 


15, NF, NF 


D 


2,8 


2,45 


8,0 


15, 20, NF 


E 


2,3 


2,4 


8, 1 


20, 25, NF 



[0037] Wie aus Tabelle 6 zu ersehen ist, wird die Zahigkeit der erfinderischen Legierung durch die Kupfer- 
und Magnesiumniveaus kontrolliert, wahrend Zink insbesondere einen Einfluft auf die Zugeigenschaften hat. 
Der bevorzugte Ausgleich von Kupfer sowie Magnesium liegt zwischen 1 ,6 und 2,0 Gew.-%. 

[0038] Nach der vollstandigen Beschreibung der Erfindung wird dem Fachmann klar, daft viele Anderungen 
und Modifizierungen vorgenommen werden konnen, ohne den Umfang der hier beschriebenen Erfindung zu 
verlassen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

[0039] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legie- 
rung mit einer verbesserten Bestandigkeit gegen Ermudungsanriftwachstum und einer hohen Schadenstole- 
ranz, welches folgende Schritte aufweist: Gieften eines Barrens mit der folgenden Zusammensetzung (in 
Gew.-%) Zn 5,5 - 9,5, Cu 1 ,5 - 3,5, Mg 1 ,5 - 3,5, Mn < 0,25, Zr < 0,25, Cr < 0,10, Fe < 0,25, Si < 0,25, Ti < 
0,10, Hf und/oder V < 0,25, andere Elemente jeweils weniger als 0,05 und weniger als 0,1 5 insgesamt, Rest 
Aluminium, Homogenisieren und/oder Vorwarmen des Barrens nach dem Gieften, Warmbearbeiten des Bar- 
rens und gegebenenfalls Kaltbearbeiten zu einem bearbeiteten Produkt mit einer Dicke von mehr als 50 mm, 
Losungsgluhen, Abschrecken des losungsgegluhten Produkts, und kunstliches Altern des bearbeiteten und 
warmebehandelten Produkts, wobei der Alterungsschritt eine erste Warmebehandlung bei einer Temperatur in 
einem Bereich von 105°C bis 135°C fur mehr als 2 Stunden und weniger als 8 Stunden und eine zweite War- 
mebehandlung bei einer hoheren Temperatur als 135°C aber unter 170°Cfur mehr als 5 Stunden und weniger 
als 15 Stunden umfaftt. Das mittels des Verfahrens erhaltene Produkt zeigt eine Druckfestigkeit von wenigs- 
tens 510 MPa und eine ST-Dehnung bei S/2 von wenigstens 3,0 %. Die Erfindung betrifft ein schweiftbares 
Blechprodukt aus einer solchen hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung mit einer Dicke von mehr als 50 mm und 
ein aus einer solchen Legierung hergestelltes Flugzeugbauteil. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung mit einer verbesserten Bestandig- 
keit gegen Ermudungsanrifcwachstum und einer hohen Schadenstoleranz, welches folgende Schritte aufweist: 

a) Gieften eines Barrens mit der folgenden Zusammensetzung (in Gew.-%). 
Zn: 5,5 -9,5 

Cu: 1,5-3,5 
Mg: 1,5-3,5 
Mn: < 0,25 

Zr: < 0,25, bevorzugt 0,06 - 0,16 

Cr:<0,10 

Fe: < 0,25, 

Si: <0,25, 

Ti: < 0,10 

Hf und/oder V < 0,25, und andere Elemente jeweils weniger als 0,05 und weniger als 0,15 insgesamt, Rest 
Aluminium, 

b) Homogenisieren und/oder Vorwarmen des Barrens nach dem Gieften, 
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c) Warmbearbeiten des Barrens und gegebenenfalls Kaltbearbeiten zu einem bearbeiteten Produkt mit einer 
Dicke von mehrals 50 mm, 

d) Losungsgluhen, 

e) Abschrecken des losungsgegluhten Produkts, und 

f) kunstliches Altern des bearbeiteten und warmebehandelten Produkts, wobei der Alterungsschritt eine erste 
Warrnebehandlung bei eine Temperatur in einem Bereich von 105°C bis 135°C fur mehr als 2 Stunden und 
weniger als 8 Stunden und eine zweite Warrnebehandlung bei einer hoheren Temperatur als 1 35°C aber unter 
170°C fur mehr als 5 Stunden und weniger als 15 Stunden umfaftt, um ein Produkt zu erreichen mit einer 
Druckfestigkeit in L-Richtung bei S/4 von wenigstens 475 MPa, einer spezifischen Zugfestigkeit von wenigs- 
tens 510 MPa und einer ST-Dehnung bei S/2 von wenigstens 3,0%. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem der Alterungsschritt aus zwei Warmebehandlungen besteht, 
die erste Warrnebehandlung fur 2 bis 5 Stunden bei Temperaturen im Bereich von 105°C bis 135°C und die 
zweite Warrnebehandlung fur 5 bis 15 Stunden bei Temperaturen im Bereich von 155°C bis 169°C durchge- 
fuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder2, bei welchem die erste Warrnebehandlung bei Temperaturen im Be- 
reich 115°C bis 125°C durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei welchem die erste Warrnebehandlung fur 2 bis 5 Stun- 
den bei etwa 120°C durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei welchem die zweite Warrnebehandlung bei Tempera- 
turen zwischen 1 61 °C bis 1 67°C durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei welchem die zweite Warrnebehandlung fur etwa 13 
Stunden durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 6, bei welchem die verbesserte Korrosionsbestandigkeit 
Abblatterungseigenschaften ("EXCO") von EB oder besser nach ASTM G34 hat. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem die Menge von Mg in einem Be- 
reich von 1,5 bis 2,5, bevorzugt in einem Bereich von 1,6 bis 2,3 und bevorzugter in einem Bereich von 1,90 
bis 2,10 ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem die Menge von Cu in einem Bereich 
von 1 ,5 bis 2,5, bevorzugt in einem Bereich von 1 ,6 bis 2,3 und bevorzugter in einem Bereich von 1 ,85 bis 2, 1 0 
ist. 

1 0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem die Menge von Mg wie folgt von 
der Menge von Zn abhangt: [Mg] ist zwischen 2,4-0, 1[Zn] und 1 ,5+0,1 [Zn]. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem die Menge von Zn in einem Be- 
reich von 5,9 bis 6,2 oder in einem Bereich von 6,8 bis 7,1 oder in einem Bereich von 7,8 bis 8,1 ist. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem die hochfeste Al-Zn-Cu-Mg-Le- 
gierung aus der Gruppe von AA7010, AA7x50, AA7040, AA720, AA7x75, AA7349, AA7x55, AA7x85, ausge- 
wahlt ist. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem nach dem Homogenisieren 
und/oder Vorwarmen des Barrens nach dem Giefcen der Barren warmbearbeitet und gegebenenfalls kaltbear- 
beitet wird, und wobei die Bearbeitung bevorzugt mittels Walzen durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem nach dem Homogenisieren und/oder Vorwarmen des Bar- 
rens nach dem Gie&en der Barren zu einem bearbeiteten Produkt von 60 bis 160 mm, und bevorzugter von 
1 1 0 bis 1 60 mm warmbearbeitet und gegebenenfalls kaltbearbeitet wird, und wobei die Bearbeitung bevorzugt 
mittels Walzen durchgefuhrt wird. 

15. Blechprodukt aus einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung, hergestellt nach einem Verfahren nach 
der Definition in einem der Anspruche 1 bis 14 und mit einer Dicke von mehr als 50 mm, bevorzugt mehr als 
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60 mm. 

16. Blechprodukt nach Anspruch 15, bei welchem das Blechprodukt ein Bauteil eines Flugzeugs ist. 

17. Blechprodukt nach Anspruch 15, bei welchem das Blechprodukt ein Stab oder ein Holm eines Flugels 
eines Flugzeugs ist. 

1 8. Blechprodukt nach Anspruch 1 5, bei welchem das Blechprodukt ein oberes Flugelelement eines Flug- 
zeugs ist. 

19. Flugzeugbauteil, hergestellt aus einer hochfesten Al-Zn-Cu-Mg-Legierung, die nach einem Verfahren 
nach der Definition in einem der Anspruche 1 bis 14 hergestellt ist. 

20. Flugzeugbauteil mit einer Dicke von wenigstens 50 mm und bevorzugt in einem Bereich von 50 bis 1 60 
mm, das aus einem gewalzten Produkt aus einer Legierung mit einer Zusammensetzung hergestellt ist, die in 
Gew.-% aus folgendem besteht: 

Zn: 5,5-9,5 
Cu: 1,5-3,5 
Mg: 1,5-3,5 
Mn: < 0,25 

Zr: < 0,25, bevorzugt 0,06 - 0,16 
Cr: < 0,10 
Fe: < 0,25, 
Si: <0,25, 
Ti: < 0,10 

Hf und/oder V < 0,25, und 

andere Elemente jeweils weniger als 0,05 und weniger als 0,15 insgesamt, Rest Aluminium, 
und behandelt durch Losungsgluhen, Abschrecken und eine Alterungspraxis, die aus einer ersten Warmebe- 
handlung bei einer Temperatur in einem Bereich von 1 05°C bis 1 35°C fur mehr als 2 Stunden und weniger als 
8 Stunden und einer zweiten Warmebehandlung bei einer hoheren Temperatur als 1 35°C aber unter 1 70°C fur 
mehr als 5 Stunden und weniger als 15 Stunden besteht, wobei das Produkt eine Druckfestigkeit in L-Richtung 
bei S/4 von wenigstens 475 MPa, eine spezifische Zugfestigkeit von wenigstens 510 MPa und eine ST-Deh- 
nung bei S/2 von wenigstens 3,0% hat. 

21. Flugzeugbauteil nach Anspruch 20, bei welchem die verbesserte Korrosionsbestandigkeit Abblatte- 
rungseigenschaften ("EXCO") von EB oder besser nach ASTM G34 hat. 

22. Flugzeugbauteil nach Anspruch 20, das Teil eines oberen Flugels eines Flugzeugs ist. 

23. Flugzeugbauteil nach Anspruch 20, das Teil eines Holms oder Stabes eines Flugzeugflugels ist. 

Es folgt kein Blatt Zeichnungen 
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